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folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs mit Servolenkung 

(g) Es wird ein Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs und 
ein Lenksystem vorgeschlagen, bei welchem eine varia- 
ble Momentenunterstutzung des Fahrerlenkwunsches 
und ein von einem Fahrdynamikregler ausgeloster Ein- 
griff in die Stellung der gelenkten Rader ohne gegenseiti- 
ge Beeintrachtigung realisierbar sind. AuBerdem konnen 
weitere Zusatzfunktionen wie bspw. die Spurfuhrung des 
Fahrzeugs einfach und wahlweise mit oder ohne Kom- 
pensation des Lenkgefuhls am Lenkrad in das erfindungs- 
gemaf^e Verfahren bzw. das erfindungsgemaBe Lenksy- 
stem integriert werden. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

(00011 Die Erfindung bctriffl ein Verfahren zum Lcnken 
cines Fahrzeugs und eine Lcnkung fur ein Fahrzeug nach 
dem Oberbegriff dcs nebcngeordnelen Anspruchs 14. 
[0002] Bei Servolenkungen ist cin monienienunicrstul- 
zender hydraulischcr odcr elekirischer Lenksteller vorhan- 
dcn, wclcher das zuin Lcnken des Fahrzeugs aufzubrin- 
gende Monieni verringcrl und somit den Fahrer enllastet. 
AuBerdeni sind bei niodcmen Servolenkungen die Momen- 
tenunterstulzung und/oder das Ubersetzungsverhaltnis der 
Lenkung geschwindigkeilsabhangig. Bei niedrigen Ge- 
schwindigkeiten wie sic fiirdas Ein- und Ausparken typisch 
sind, wird eine sehr direkte Lenkung mil groBer Moraenten- 
untersttitzung bevorzugt, wahrend bei schneller Fahrt cine 
indircktc Lenkung mit gcringcr Momcntcnuntcrstiitzung 
wunschensweri ist. 

[0003] Um die Fahrstabilital von Fahrzeugen weiter zu er- 
hohen, sind dariiber hinaus I^nkungen bekannt, bei denen 
ein Fahrdynamikregler die S lei lung der gelenkten Rader un- 
abhangig voni I^nkwunsch des Fahrers verstellt. Dabei 
iiberlagert der Fahrdynamikregler dem Fahrerlenkwunsch 
einen zusalzlichen Ixnkwinkel an der Lenksaule. 
[0004] Bei diesen bekannten Lenkungen beeinflussen sich 
Momentenunterstiitzung und Fahrdynamikregelung gegen- 
seitig, was folgende Nachteile mit sich bringt: 

- Wegen der geringen Momentenunterstiitzung und 
der indirekten Lenkung bei hohen Fahigeschwindig- 
keilen konnen Eingriffe in die Stellung der gelenkten 
Rader, welche von einem iiber ein Uberlagerungsge- 
triebe auf die Lenksaule wirkenden Lenkradmotor vor- 
genommen warden, nicht mit der erforderlichen Ge- 
schwindigkeit vorgenommen werden. 

- Die Momentenunterstiitzung und das Lenkgefiihl, 
welches uber das I^nkrad an den Fahrer iibermittelt 
wird, konnen nicht unabhangig voneinander beeinflusst 
und eingestellt werden. 

- Die Integration weiterer Funktionen in die Lenkung 
ist, wenn iiberhaupt, nur mit Schwierigkeiten mdglich. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zumLenken eines Fahrzeugs bereitzuslellen, bei vvel- 
chem Momentenunterstiitzung und Fahrdynamikregelung 
sich nicht negativ beeinflussen. AuBerdem soli das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren einfach an verschiedene Fahrzeug- 
typen adaptierbar sein und die Integration weiterer Funktio- 
nen erleichtem. 

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
ein Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs, bei welchem 

- der Lenkradwinkel erfass! wird, 

- der Lenkradwinkel fahrgeschwindigkeitsabhangig 
modifiziert wird, 

~ ein Korrckturlenkwinkel in Abhangigkeit der Fahr- 
dynamik des gelenkten Fahrzeugs emiittelt wird, 

- der modifizierte Lenkradwinkel und der Korrektur- 
lenkwinkel zu einem Soll-Lenkwinkel uberlagert wer- 
den, 

- die Stellung der gelenkten Rader erfasst wird, 

- die Winkeldifferenz zwischen Soll-Lenkwinkel und 
der Stellung der gelenkten Rader gebildet wird, 

- die Stellung der gelenkten Rader in Abhangigkeit 
der Winkeldifferenz (^Riuei, SoU - ^Riuxd geregelt wird 
und 

- der Korrektur-Lenkradwinkel an der Lenksaule 



kompensiert wird. 
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[0007] Bei diesem erfindungsgemaBen Verfahren findet 
der Fahrdynamikeingriff nicht durch Ansteuem des auf die 
Lenksaule wirkenden Lenkradmotors, sondem durch An- 
steuem eines auf die gelenkten Rader wirkenden Lenkmo- 
10 tors statt. Dadurch ist der Fahrdynamikeingriff unabhangig 
von der Momentenunterstiitzung des Lenkstellers und au- 
Berdem wird die Lenksaule von der t Jbertragung des durch 
den Fahrdynamikeingriff verursachten Moments entlastel. 
[0008] Der Lenkradmotor einer nach dem erfindungsge- 
15 maBen Verfahren arbeitenden Lenkung dienl nur noch der 
Kompensation der durch den Fahrdynamikeingriff verur- 
sachten Anderung der Stellung der gelenkten Rader, so dass 
das Lcnkgcftihl unabhangig von der Momentenunterstiit- 
zung beeinflusst werden kann. Dadurch wird eine nach dem 
20 erflndungsgemafien Verfahren arbeitende Lenkung cinfa- 
cher adaptierbar und regelungstechnisch einfacher zu be- 
herrschen. AuBerdem erhoht sich die Sicherheil der len- 
kung, da die Lenksaule gegeniiber herkommlichen Servo- 
lenkungen mit Fahrdynamikregelung entlasiet wird. Diese 
25 Kompensation ist nicht auf die Anderung dcs Lenkgefiihls 
beschrankt, die durch den FahrdynamikeingritT verursacht 
wird, sondem kann auch bei anderen Ursachen fiir eine An- 
derung des Lenkgefiihls eingeselzt werden. 
[0009] Varianten der Erfindung sehen vor, dass die Stel- 
30 lung der gelenkten Rader durch einen ersten Positionsregler 
mit PD-Charakteristik oder KaskadensU-uktur geregelt wird, 
dass das Ausgangssignal des ersten Positionsreglers ein vom 
Lenkniotor auf das Ritzel zu ubertragendes SoUmoment ist, 
dass das SoUmoment in einen Sollstrom umgewandell wird 
und dass der Lenkmotor mit dem Sollstrom angesteuert 
wird, so dass eine hohe Regelgiile gewahrleistet ist. 
[0010] AuBerdem konnen in das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren weitere Funktionen ohne groBen Aufwand integriert 
werden. Dabei bleibt eine nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren arbeitende Lenkung weiterhin einfach adaptier- 
bar. 

[0011] Bei einer Erganzung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens weist der erste Positionsregler eine nicht-lineare sta- 
tische Kennlinie oder eine adaptiv verstellbare Kennlinie 

45 auf, so dass das Regelungsverhalten weiter verbesserl wird. 
[0012] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist vorgesehen, dass der modifizierte Lenkrad- 
winkel (8h*) in eine SoU-Gierrate (co^f) oder eineSoll-Quer- 
beschleunigung (ay) umgewandelt wird, und dass ein Kor- 

50 rektur-Lenkradwinkel (A6h, sou) in Abhangigkeit der Soll- 
Gierrate (0>,«f) oder der Soli-Querbeschleunigung (ay) gere- 
gelt wird, so dass die Fahrstabilitat des Fahrzeugs durch eine 
Beeinflussung der Stellung der gelenkten Rader weiter er- 
hoht wird. Ausgangssignal des Gier-Reglers ist ein Korrek- 

55 tur-Lenkradwinkel (A8h, so1i)i welches der FiihrungsgroBe 
des ersien Positionsreglers iiberlagert werden kann und au- 
Berdem als FiihrungsgroBe zur Kompensation der Lenkbe- 
wegung an der Lenksaule benutzt werden kann. 
[0013] In Erganzung des Verfahrens isl der Gier-Regler 

60 ein PD-Regler oder ein Modellfolgeregler, so dass ein stabi- 
les Regel verbal ten hoher Regelgiite erzielt wird. 
[0014] In weiterer Erganzung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist vorgesehen, dass der Korrektur-Lenkradwin- 
kel in ein Korrekturmomeni umgewandelt wird, dass das 

65 zwischen bcidcn Tcilcn der Lenksaule vorhandcnc Dififc- 
renz-Moment gemessen wird, dass die MomentenditFerenz 
aus dem Korrektumioment und dem Differenz-Moment ge- 
bildet wird, und dass der Korrektur-Lenkradwinkel in Ab- 
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hangigkeii der MomeniendifFerenz kompensien wird. 
Durch die Regelung des Handmomenls kann die Anderung 
des Lenkgefuhls, welches sich aus einem Eingriff des Fahr- 
dynamikreglers in die Stellung der gelenkten Rader ergiht, 
vollstandig kompensien wcrden, so dass der Fahrer des 
Fahrzcugs nichts von diesem Eingriff spiirt. 
10015] Bei cincr anderen erfindungsgemaSen Ausgestal- 
lung des Vcrtahrcns ist vorgeschen, dass der Korrektur- 
Lcnkradwinkcl in cin Korrckiurniomeni umgcwandeli wird, 
dass das Korrcklumioincnl in einen Soll-Korreklurstrom 
umgcwandeli wird, und dass der Korrekiur-Lenkradwinkel 
am Lcnkrad in Abhangigkcil des SoU-Korrektursiroms 
koiiipcnsicrt wird. so dass auf einen Moinentensensor an der 
Lcnksaulc vcr/ichtct wcrden kann. 

1 0016 1 nine wciterc Erganzung des erfindungsgemafien 
Vcrfahrcns sichi vor, dass die £)rehwinkel-DifFereDZ zwi- 
schcn hcidcn Tcilcn der Lenksauie gemessen wird, dass die 
AVinkclditVcrcn/. aus Korrcktur-Lcnkradwinkcl und Drch- 
winkel-DitVcren/. gcbildci wird, und dass der Korrektur- 
Lcnkrad winkcl am Lcnkrad in Abhangigkeit der Wnkeldif- 
fcrcn/. kv>n I pension wird, so dass anstelle eines Moraenten- 
scnst^rs cin Winkclscnsor an der Lenksauie eingesetzt wer- 
dcn kann. 

10017 1 IJci cincr amlcrcn Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgcsclicii. iljss cine Spurfuhrungs-Lenknidwinkelande- 
rung cnuiticli wint. und duss in Abhangigkeit der Spuifiih- 
rung>-l x*nkniitwinkclandcrung und des modifizierten Lenk- 
radwinkcls dcni Si^ll-I jcnkiuonicnt eine Soll-Momentendif- 
fcrcn/ uhcrla>:cn winl, dass, ohne in die Struktur des er- 
findun^s>:ciiiaUcn Vcrl'ahrcns einzugreifen, eine Spurflih- 
runi:MVi:clun^» in ilas Vcrlahrcn iniegriert werden kann. In 
glcichcr Wcisc kimncn wciiere Funktionen in das erfin- 
ilun^>^ciii;iLk: Vcrlahfcii iiitcgrtcrt werden. 
1 001 X I In wciicrcr l iryiin/.ung der Erfindung ist vorgese- 
hcn. dasv cine Spurluhrungs-T^nkradwinkelanderung ermit- 
icll winl tlasN die WnkcklilVcrcnz aus modifizierlem Lenk- 
railwinkcl uml Spurt lihrungs-Lcnkradwinkelanderung ge- 
bililci wird. itass in Ahhiingigkcil der Winkeldifferenz dem 
UKxlili/icncn lx*nkradwinkcl cine Spurfuhnings-Lenkrad- 
winkcKlitTcrvn/. uhcrlagcn wird, und dass in Abhangigkeit 
des daraus rcsuliicrciukrn Sotl-Lenkradwinkels der Soll- 
Lcnkw inkcl gcrcgcli wirI. Si> dass der Fahrer durch die An- 
dcnmg dos vom 1 x'nkntd aiit" seine Hande iibenragenen Mo- 
ments ticn Minjirill liureh ilen SpurtHhrungsregler spiirt. 
|(Mn9| Bei heiden Van an i en der Integration der Spurfiih- 
rungsrvgelung spiin der l ahrcr den Eingriff uber das Lenk- 
geluhl uml er kann cnischeiden, ob cr diese Kursvorgabe an- 
nchnien will txicr nichi. Der I'ahrcr behalt jedoch nach wie 
vor die Vcranlwonung fur ilie Fahrtrichtung des Fahrzeugs; 
cr kann die Vorgabe des Spurfuhrungsreglers auch ignorie- 
rcn, 

1 0020 1 TDic cin gangs genanntc Aufgabe wird auch geiost 
durch cine I^nkung l*ur cin Fahrzeug mil einera an einer 
Lcnksiiule angcordncien Ixnkrad, mil einem an der Lenk- 
sauie angeordncicn Drchwinkcl oder Momentensensor, mil 
eincin Lcnkgciriebe, mil einem hydraulischen oder elektri- 
schcn Lenkslcller, mil cincni zwcitcn Drehwinkelsensor zur 
Mcssung der Stellung der gelenkten Rader und mil einem 
Steuergerai. wobei ein auf die gelenkten Rader wirkender 
Lenkmotor vorhanden isi und wobei das Steueigerat ein 
Steuergerai nach Anspruch 1 1 ist, so dass die Vorteile des er- 
findungsgemaBen Vcrfahrcns auch bei dieser Lenkung zuin 
Tragen kommen. 

10021] Weitere Voneilc und voncilhafte .Ausgestaltungen 

der Erfindung sind der nachfolgcnden Zcichnung, dcrcn Bc- 
schrcibung und den Patenianspruchen entnehmbar. 



Zeichnung 

[0022] Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens sind in der folgenden Zeichnung dargestellt und 
5 nachfolgend beschrieben. Es zeigen: 

[0023] Fig* 1 die schematische Darstellung eines Servo- 
lenksystems mit zwei Lenkstellem, 

[0024] Fig. 2 das Blockschaltbiid des erfindungsgemaBen 
Vcrfahrcns, 

to [0025] Fig. 3 ein Beispiel einer nicht-linearen adapdven 
Kennlinie, 

[0026] Fig. 4 dn Beispiel einer geschwindigkeitsabhangi- 
gen Ubersetzung der I^nkung, 

[0027] Fig. 5 eine erfindungsgemaBe geschwindigkeilsab- 
15 hangige Momentenunterstiitzung, 

[0028] Fig. 6 ein Blockschaltbiid der Fahrdynamikrege- 
lung, 

[0029] Fig. 7a die Winkclkompcnsation an der Lcnksaulc 
iiber eine Momentenregelung, 
20 [0030] Fig. 7b die Winkelkompensation an der Lenksauie 
iiber eine Momentensteuerung, 

[0031] Fig. 8 die Winkelkompensation an der lenksauie 
iiber eine Positionsregelung und 

[0032] Fig. 9 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Spur- 
25 luhrung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0033] In Fig. 1 ist die Servolenkung eines Fahrzeugs mit 
30 zwei I^nkstellem schematisch dargestellt Ein an einer 
Lenksauie 1 befestigtes Ijenkrad 3 ist uber ein I^nkgetriebe 
5 rait den gelenkten Radem 7 des Fahrzeugs verbunden. Im 
Zusaninienhang mit der Erfindung werden unter dem Be- 
griff "Lenkrad" alle Arten von Lenkhandhaben verstanden. 
35 Das Lenkgetriebe 5 besteht im Wesendichen aus einer sche- 
matisch dargestellten Zahnstange und einem in Fig, 1 nicht 
dargestellten drehfest mil der Lenksauie 1 verbundenen Rit- 
zel. An der lenksauie 1 ist ein erster Drehwinkelsensor 9 
angeoidnet, mit welchem der Drehwinkel SRiizei.d^ Ritzels 
40 des I^nkgetriebes 5 und damit die Stellung d^ gelenkten 
Rader 7 gemessen wird. 

[0034] Ein elektrischer Lenkmotor 11 dient der Momen- 
tenunterstutzung beim Lenken des Fahrzeugs. Zur Regelung 
des Lenkmotors 11 ist im oberen Teil der Lenksauie 1 ein 

45 zweiter Drehwinkelsensor 13 vorgesehen, mit dem der 
durch Drehen des Lenkrads 3 geauBerie Fahrerlenkwunsch 
in Form eines Lenkrad winkels 6h erfasst wird. Der Lenkrad- 
winkel 6h wird in einer Sollwertbildung 15 bspw. abhangig 
von der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs modifiziert. Die- 

50 ser modifizierte Ixnkradwinkel 6h* ist die FiihrungsgroBe 
eines Lenkreglers 17, in welchem auch der voni ersten 
Drehwinkelsensor 9 gemessene Drehwinkel SRinei Eingang 
findet. tiber eine Steuerspannung Uv wird der Lenkmotor 11 
vom Lenkregler 17 angesteuert und unterstutzt dadurch die 

55 Lenkbewegung des Fahrzeugs. 

[0035] An der Lenksauie 1 ist ein Uberlagerungsgeuiebe 
19 angeordnet. Das Uberlagerungsgetriebe 19 isi in der Re- 
gel als Planetengetriebe ausgefuhrt und leilt die Lenksauie 1 
in zwei Abschnitte la und lb. Dem vom zweiten Drehwin- 

60 kelsensor 13 gemessenen Lenkradwinkel 6h kann mittels 
des tJberlagerungsgetriebes 19 ein weiterer Drehwinkel 
Liberlagert werden, so dass der vom ersten Drehwinkelsen- 
sor 9 gemessene Drehwinkel ^Ri^i nichi imraer gleich dem 
Lenkraddiehwinkel 5h ist. 

65 [0036] Angcu-icbcn wird das Uberlagerungsgetriebe 19 
von einem Lenkradmotor 21, welcher ein in Fig. 1 nichi dar- 
gestelltes selbsthemmendes mechanisches Getriebe auf- 
weist und iiber dieses Getriebe mit dem Uberlagerungsge- 
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uiebe 19 gekoppelt isi. 

[0037] GeregeU wird der Lenkradmotor 21 von einem 
Lenkradregler 23, dessen FuhrungsgroBe entweder der von 
der Sollwerlbildung 15 ausgegebene Komektur-T-enkrad- 
winkel A8h. soU oder die von einem ersten Umwandler 25 aus 
dem Korrektur-Lenkradwinkel A8h, soil berechnete Korrek- 
lurmoment A8h. soU »st. Je nach Ausfuhrungsform wird in 
den Lenkradregier 23 entweder der von einem dritten Dreh- 
winkelsensor 27 gemessene Ist-Drehwinkel A8h oder das 
von einem ersten Momentensensor 29 gemessene DifFerenz- 
Moment AMh zuruckgefuhrt. 

[0038] Anhand von Fig. 1 ist der Unterschied zwischen 
der Momentenunterstuizung, die auch einen aktiven Lenk- 
eingriff durch Andern der Stellung der gelenkten Rader 7 
abweichend vom Fahrerlenkwunsch umfassen kann, durch 
den Lenkmotor 11 und der dadurch erforderlichen Lenkge- 
fuhlkompensation, die in Fig. 1 durch einem Rahmen 31 op- 
tisch zusammcngcfasst ist, crkcnnbat 
[0039] In Fig. 2 ist das Regelungskonzept der erfindungs- 
gemaBen Lenkung naher beschrieben. Gleiche Bauteile bzw. 
Blocke haben die gleichen Bezugszeichen. Es gilt das be- 
zuglich einer Figur Gesagte fur die anderen Figuren entspre- 
chend. Das Blockschaltbild der Fig. 2 ist in mehrere Blocke 
33, 35, 37 und 39 zusammengefasst, die nachfolgend erlau- 
tert werden. 

[0040] Im Block 33 sind die Sollwerlbildung 15 und ein 
Fahrdynamikregler 41 zusammengefasst. Das Ausgangssi- 
gnal der Sollwerlbildung 15 ist der modifizierte Lenkrad- 
winkel 8h*» welcher als EingangsgroBe des Fahrdynami- 
kreglers 41 dient. Der Fahrdynamikregler 41 benotigi dar- 
uber hinaus die Geschwindigkeit v und die Gier-Rate <0 oder 
die Querbeschieunigung ay des Fahrzeugs. Daraus berechnet 
der Fahrdynamikregler 41 einen Korrektur-Lenkradwinkel 
A6h, sou- I^er Korrektur-Lenkradwinkel A5h. sou und der mo- 
difizierte Lenkradwinkel werden in einer Additions- 
stelle addiert und bilden die FuhrungsgroBe SaitzeU soU des er- 
sten PosiUonsreglers 43. 

[0041] In dem Block 35, welcher auch den Positionsregler 
43 umfasst, wird die Regelung der Stellung der gelenkten 
Rader 7 vorgenonmien. Der erste Positionsregler 43 steuen 
den Lenkmotor 11 so an, dass der Ritzelwinkel dRitzd, wel- 
cher vom ersten Drehwinkelsensor 5 gemessen wird, der 
FuhrungsgroBe &RiacU soU folgt- I^as dazu erforderUche, vom 
Lenkmotor 11 auf zubringende Soll-Lenkmoment Mm. SoU ist 
die AusgangsgroBe des ersten Positionsreglers 43. Uber ei- 
nen zweiten Umwandler 45 wird das Soll-Lenkmoment Mm, 
Soil in einen Sollstrom Ih, soII umgewandelt. Die zur Momen- 
tenunterstuizung notwendige Momenten-ZSlromumwand- 
lung hangt auch von der Bauart des Lenkmotors 11 ab, Im 
Fall eines Gleichstrommotors ist der Zusammenhang zwi- 
schen Strom und Moment linear. Bei Asynchronmotoren ist 
die Umwandlung nicht-linear und beuiebspunktabhangig, 
so dass vorgeschlagen wird, die sogenannte feldorientierte 
Regelung beim zweiten Umwandler 45 einzusetzen. 
[0042] Ein erster Stromregler 47 wandeit den Sollstrom 
Im, Sou in ^ine entsprechende Spannung um, mit der der 
Lenkmotor 11 angesteuert wird. Der Lenkmotor 11 erzeugi 
dadurch ein Molormoment Mm, welches zu dem vom Lenk- 
geuiebe 5 aufgebrachten Lenkmoment addiert wird. In Fig. 
2 ist das Lenkgetriebe 5 als Zahnstangenlenkung ausgefuhrt. 
Ein Drehstab 49 sorgt fur ein Handmoment Mos des Lenk- 
geuiebes 5. Auf das LenkgeUriebe 5 wirkt auBerdem noch 
die Spurstangenkraft Fsp ein. 

[0043] Damit der Fahrer einen Eingriff des Fahrdynami- 
krcglcrs 41 nicht am Lcnkrad 3 spurt, ist cin Kompcnsau- 
onsregler51 vorgesehen, dessen FuhrungsgroBe der Korrek- 
tur-Lenkradwinkel A5h, Soli ist. Uber einen zweiten Surom- 
regler 53 wird der Lenkradmotor 21 angesteuert. Dieser 



u-eibt das Uberlagerungsgetriebe 19 an, so dass der durch 
den Korrektur-Lenkradwinkel A6h, SoU verursachte Eingriff 
in die Stellung der gelenkten Rader 7 sich nicht am Lenkrad 
3 bemerkhar macht. 
5 [0044] Als weitere Funktion des erfindungsgemaBen 
Lenksystems ist eine Spurfuhrungsregelung 39 mit einem 
Spurfuhningsregler 55 dargestellt. Im Falle einer automati- 
schen Spurfiihrung des Fahrzeugs wird eine Kursvorgabe 
6k, die bspw. mit Hilfe einer auf (tie Fahrbahn gerichieten 
to Video-Kamera ermittclt wird, mit dem modifizicrten Lenk- 
radwinkel 5h* verglichen und mit Hilfe des SpurfOhrungs- 
rcglers 55 eine Solhnomenten-Diffcrenz AMm, soii erzeugt, 
die auf das Soll-Lenkmoment Mm. snii addiert wird. Da die 
SoUmomenten-Differenz AMm. soii nicht in der Kompensati- 
15 onsregelung 37 beriicksichtigt wird, spurt der Fahrer die 
SoUmomenten-Dififerenz AMm, SoU der Spurfuhrungsrege- 
lung am Lenkrad 3, so dass er entscheiden kann, ob er der 
Spurfuhrungsregelung 39 folgcn will oder ob cr scincn 
Lenkwunsch aufrechterhalt. Auf diese Weise bekommt der 
20 Fahrer die Lenkhilfe im Sinne einer Spurfuhrung und behalt 
nach wie vor die Verantwortung fiir die Lenkentscheidung. 
[0045] In gleicher Weise wie die Fahrdy namikregelung 41 
und die Spurfuhrungsregelung 39 konnen weitere Funktio- 
nen in das erfindungsgemaBe Lenksystem integriert werden. 
25 Dabei gibt es die Moglichkeit, die Auswirkungen dieser 
Funkdon auf das Lenkrad zu kompensieren, wie bspw. im 
Falle der Fahrdynamikregelung vorgeschlagen oder sie 
nicht zu kompensieren, wie im Falle der Spurfuhrungsrege- 
lung 39 vorgeschlagen. 
30 [0046] In Fig. 3 ist eine mogliche Kennlinie eines ersten 
Positionsreglers 43 daigestellt. Der Entwurf des Positions- 
reglers hangt stark von dem Lenkmotor 11 ab und wird nicht 
naher erlautert. Grundsatzlich eignen sich Regler mit digita- 
len Algorithmen auf der Basis einer PD-Suiiktur, einer Kas- 
35 kadenstruktur oder einer generell adaptiven Struktur. Die 
grundsatzliche Idee ist dabei, die Erzeugung der Sollmo- 
mentenunterstutzung Mm, soU mil Hilfe einer Positionsrege- 
lung. Damit bestimmte gewunschte Unterstutzungsverhal- 
ten erreicht werden konnen, sind erganzend zu den o. g. li- 
40 nearen Reglenypen noch nicht-Uneare statische Kennlinien 
oder adapdve verstellbare Reglerverstarkungen notwendig. 
In Fig. 3 ist eine nicht-lineare statische Kennlinie eines er- 
sten Positionsreglers 43 dargestellt. 

[0047] Anhand der Fig. 4 wird eine mogliche Realisie- 
45 rung des modifizierten Lenkradwinkels 8h* erlautert. Das 
Lenkgetriebe 5 der Zahnstangenlenkung wird konsU-uktiv 
mit einer festen Lenkwinkeluntersetzung von 17 : 1 bis 
15:1 ausgelegt, Diese Uniersetzung wird vom Fahrer bei 
iTiittleren Falirgeschwindigkeiten v als angenehm empfun- 
50 den. Beim Rangieren ist es erwunscht, dass mit kleinem 
Lenkradwinkel groBe Radeinschlagwinkel erzielt werden, 
d. h. die Lenkwinkeluntersetzung soil bei niedriger Ge- 
schwindigkeit auf bspw. 8 : 1 verkleinert werden. Bei hohe- 
rcr Geschwindigkeit soil die Lenkwinkeluntersetzung ver- 
55 groBert werden auf bspw. 20 : 1 . Diese geschwindigkeitsab- 
hangige Lenkuntersetzung wird durch die in Fig. 4 skiz- 
zierte Anordnung erfuUt. In Fig, 4 ist ein nicht- hnearer Zu- 
sammenhang zwischen dem modifizierten Lenkradwinkel 
8h* und dem Lenkradwinkel 8h in Abhangigkeit der Fahrge- 
60 schwindigkeit v dargestellt. Bei Geschwindigkeiten kleiner 
vi ist das Verhaltnis 6h* : 6h = 13; bei Geschwindigkeiten 
groBer V2 ist dieses Verhaltnis = 0,7. Im Geschwindigkeits- 
bereich zwischen Vi und \2 andert sich das Verhaltnis 6h* zu 
6h linear. 

65 [0048] Da 8h* Tcil dor FuhrungsgroBe des ersten Positi- 
onsreglers 43 ist, wird der Lenkmotor 11 so lange angesteu- 
ert bis der Winkel Saitzei der FuhrungsgroBe SRitzei, SoU ent- 
spricht, Wegcn der in Fig, 4 dargestellten nicht- linearen 
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Kennlinie der SoUwenbildung 15 isl der ZAJsammenhang 
zwischen 6Ritzd und 6h ebenfalls nichi-linear. Uber den 
Fahrdynamikregler 41 findet 6h* als A5h. soU mittelbar Ein- 
gang in die Kompensationsregelung, so dass der Fahrer am 
Lenkrad 3 nichts von der sicb andernden Lenkuntersetzung 5 
spurt 

[0049] Durch die geschwindigkeitsabhangige Lenkuber- 
setzung wird gleichzeitig auch eine geschwindigkeitsabhan- 
gige MomentenunicrstUtzung realisien. In Fig. 5 ist die Rea- 
Lisierung der geschwindigkcilsabhangigen Momentcnunler- 10 
stutzung durch die Kombination der geschwindigkeitsab- 
hangigen Lenkuberseizung und einer MH/MM^Kennlinie 
dargestelll. Im oberen Teil von Fig. 5 ist eine geschwindig- 
keitsabhangige Momenienunierstutzung durch eine Schar 
von MH/MM-Kennlinien nach dem Stand der Technik darge- 15 
siellt. Die geschwindigkeitsabhangige Momentenunterstut- 
zung kann aber auch durch eine Kennlinie 57 unter Zuhil- 
fcnahmc der im untcarcD Ibil von Fig. 5 daigcstclltcn go- 
schwindigkeitsabhangigen Lenkiibersetzung erzielt werden. 
Diese geschwindigkeitsabhangige Momentenunterstutzung 20 
isl einfacher und kostengunstiger zu realisieien. Aufgrund 
der geschwindigkcilsabhangigen Lenkiibersetzung wandelt 
sich die Momentenunterstutzung auch entsprechend der Ge- 
schwindigkeiu d. h. bei niedriger Geschwindigkeit ist die 
Lenkung direkler und die MoiitenlenuntersLutzung groBer 25 
als bei hoherer Geschwindigkeit. 

[0050] In Fig. 6 ist der Fahrdynamikregler 41 im Detail 
dargesteUt. Der Fahrdynamikregler 41 besteht aus einem 
Referenzmodell 59, welches, ausgehend vom modifizierten 
Lenkradwinkel 6h* und der Geschwindigkeit v des Fahr- 30 
zeugs eine Referenz-Gierrate (Oref berechnet. Dabei werden 
sowohl die geschwindigkeitsabhangige Lenkubersetzung 
als auch die Kineniatik der Lenkung beriicksichtigt. Die Dif- 
ferenz aus der Referenz-Gierrate OO^if der von einem 
nichl dargesiellten Gier-Sensor gemessenen Gier-Rate <d des 35 
Fahrzeugs isl die FuhrungsgroBe eines Gier-Reglers 61. 
Daraus emiittelt der Gier-Regler 61 einen Korrektur-Lenk- 
radwinkel a8h, so\h welcher, wie aus Fig. 2 ersichtlich, so- 
wohl Eingang in die FuhrungsgroBe des ersten Positionsreg- 
lers 43 als auch in die Kompensationsregelung 37 findeL 40 
[0051] Der geschwindigkeitsabhangige modifizierte 
Lenkradwinkel 6h* wird mit Hilfe des Gier-Reglers 61 so 
angepasst, dass ein gewiinschtes Gier-Verhalten des Fahr- 
zeugs eingehalten wird. Das Referenzmodell 59 dienl dazu, 
das gewunschte Gier-Verhalten in Form einer SoU-Gier-Ge- 45 
schwindigkeit a>,^f vorzugeben. Der Gier-Regler kann ein 
standardmaBiger PID-Regler oder ein robuster Modellfolge- 
Regler sein. 

[0052] Altemaliv zur Gierrate <0^ kann auch die Querbe- 
schleunigung ay zur Fahrdynamikregelung verwendet wer- 50 
den. 

[0053] Die erfindungsgemaBe Sollwertbildung fur die po- 
sitionsgeregelte Momentenunterstutzung isl sehr vorteilhaft, 
weil die Anforderungen "variable, geschwindigkeitsabhan- 
gige Momentenunterstutzung" und "Fahrdynamikregelung" 55 
miieinander erfuUt werden kdnnen. Dies ergibt sich unter 
anderem aus Fig. 5. Normalerweise erfolgen Fahrdynamik- 
eingriffe bei hoherer Geschwindigkeit v. Dort ist die Mo- 
mentenunterstutzung normalerweise gering. Durch die 
tiberlagerung des Fahrdynamikkorrekturwinkels ASh, soii ^ 
hat man jedoch die Moglichkeit, die Momentenunterstut- 
zung auch bei hoheren Fahigeschwindigkeiten im Sinne des 
Fahrdynamikeingriffs zu erhohen. Damit wird vemiieden, 
dass Positionsregelung und Fahrdynamikregelung wie im 
Stand der Technik gcgcncinandcr arbcitcn. 65 
[0054] Durch die Uberlagerung des Korrektur-Lenkrad- 
winkels A8h, soii auf die FiihrungsgroBe des ersten Positions- 
reglers 43 entsteht gleichzeitig eine Veranderung des Lenk- 



gefiihls, das in Form einer Lenkwinkeldifferenz Qber die 
Lenksaule 1 an das Lenkrad 3 und damit auf den Fahrer 
ubertragen wird. Wenn die Veranderung des Lenkgefuhls 
vermieden werden Soil, muss die Lenkwinkeldifferenz wie 
oben beschrieben kompensiert werden. 
[0055] In Fig. 7a ist eine erste Ausfuhrungsvariante einer 
Kompensation des Korrektur-Lenkradwinkels ASh, soU am 
Lenkrad 3 als Blockschaltbild daigestellu Die Bingangs- 
grdSe A6h. soU Kompensationsregelung 37 wild durch 
eine Nachbildung des Regellcreises der Positionsregelung 35 
sowie des Lenkmotors 11 und des Lenkgetriebes 5 in ein 
Korrekturmoment AMh. soii umge wandelt. Diese T Jmwand- 
lung wird durch einen dem ersten Positionsregler 43 ent- 
sprechenden zweiten Positionsregler 63 und ein Lenkungs- 
modell 65 vorgenommen. Das Soll-Korrektur-Lenkradmo- 
ment AMh, soU bildet zusammen mit dem am Uberlage- 
rungsgetriebe 19 gemessenen Differenz-Moment AMh die 
EingangsgroBc des Kompcnsationsrcglcrs 51. Ubcr den 
zweiten Stiomregler 53 wird der Lenkradmotor 21 ange- 
steuert, so dass das Ub^lageningsgetriebe 19 dem oberen 
Abschnitt la der Lenksaule 1 einen Korrektur-Lenkwinkel 
A5h uberlagert und der Fahrer vom Eingriff des Fahrdyna- 
mikreglers 41 am Lenkrad 3 nichts spurt. 
[0056] Die Idee dieser Ausfuhrungsform liegt darin, die 
durch den Fahrdyaniidkeingriir verur^iachte Lenkgefuhls- 
veranderung, die sich aus dem Soll-Korrektur-I^nkradmo- 
ment AMh, soU ergibt, aus dem Korrektur-Lenkradwinkel 
A5h, sou zu berechnen und anschlieBend zu kompensieren. 
[0057] In Fig. 7b ist eine zweite Ausfuhrungsform einer 
Winkelkompensation daigestellt Statt einer Momentenre- 
gelung wird bier eine Momentensteuerunjp voigeschlagen, 
so dass auf einen Drehmomentsensor im tJberlagerungsge- 
triebe 19 verzichtet werden kann. Anstelle des Kompensati- 
onsreglers 51 wird ein dritter Umwandler 71 eingesetzt, 
welcher das SoU-Korrektur-Lenkradmoment AMn^soU in ei- 
nen SoU-Korrekturstrom AIh.SoII umwandelL 
[0058] Eine dritte Ausfuhrung der Winkelkompensation 
ist in Fig. 8 dargesteUt. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der 
Kompensationsregler 51 als Positionsregler ausgefuhrt. Der 
Korrektur-Lenkradwinkel A6h, soii wird mit einer am Uber- 
lageningsgetriebe 19 gemessenen Drehwinekldiiferenz A6h 
verglichen und iiber den zweiten Stromwandler 53 der 
Lenkradmotor 21 so angesteuert, dass die Anderung des 
Lenkgefuhls am Lenkrad 3 aufgehoben wird. 
[0059] Die Kompensation der Anderung des Lenkgefuhls 
wurde bislang anhand eines Eingriffs in die Stellung der ge- 
lenkten Rader durch den Fahrdynamikregler 41 erlautert. 
Weiiere Einfliisse, die fiir den Fahrer storend sind, konnen 
auch durch die in den Fig. 7 und 8 beschriebenen Kompen- 
sationsregelungen und -steuerungen eliminiert werden. 
[0060] In Fig. 9 ist ein zweites Austuhrungsbeispiel fiir 
die Integration einer Spurfiihrungsregelung in das erfin- 
dungsgemaBe Lenksystem dargesteUt. Anders als bei dem 
Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 wird das Ausgangssignal 
des Spurfuhrungsreglers 55 nicht auf das SoU-Lenkmoment 
Mm, Soil addiert, sondern es wird eine Spurtlihrungs-Lenk- 
radwinkeldifferenz A8h* zu dem modifizierten Lenkradwin- 
kel 8h* zu einem SoU-Lenkradwinkel 8h*, soU addiert und in 
den Fahrdynamikregler 41 eingeluhrt. Der Fahrdynamikreg- 
ler 41 Uefert die AusgangsgroBen Korrektur-Lenkradwinkel 
ASh, Sou und einen SoU-Ritzelwinkel Saitzei. Soib welcher zu- 
sammen mit dem gemessenen Rilzelwinkel SRitzei die Ein- 
gangsgroBe des Positionsreglers 43 darstellt. 
[0061] Das erfindungsgemaBe Lenksystem und das erfin- 
dungsgemaBe Vcrfahrcn zum Lcnkcn cincs Fahrzeugs kon- 
nen auch auf Lenkungen mit eleklrohydraulischer Momen- 
tenunterstiitzung, auf Steer-by- Wire-Lenksysieme und Len- 
kungen ohne tiberlagerungsgetriebe 19 erweiterl werden. 
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[0062] Alle in der Zeichnung, der Beschreibung und den 
nachlblgenden Palenlanspriichen beschriebenen Merkmale 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
niileinandcr erfindungswesentlich sein. 

5 

Patenianspriiche 

1. Vcrtahren zum Lenken eines Fahrzeugs, gekenn- 
zcichnet durcli folgende Verfahrensschriiie: 

-~ lirfasscn dcs Lcnkradwinkels (5h)' 

fahrgescliwindigkcilsabhangiges modifizieren 
dcs Ix'nkrddwinkcls (6h*); 

- cnnillcln eines Korrektur-Lenkradwinkels 
(A8m. Soil) in Abhangigkeit der Fahrdynainik des 
gclcnkicn Fahrzeugs; 15 

- ubcrlagcrn von modifizierlem Lenkradwinkel 
(8nO und Korrektur-Lenkradwinkel (A5h, sou) 
cincni Soll-Lcnkwinkcl (SRiKcusou); 

crt'asscn der Stellung der gelenkten Rader (Sru. 

y 20 

UiUicn der WinkeldifFerenz (SRitzeUSoii - Saitzei) 
/.wischcn Soll-lxnkwinkel und der Stellung der 
gclcnkicn Radcr (7); 

rcjicln ilcr SicUung der gelenkten Rader (7) in 
Abhun^it!kcil der Winkeldifferenz (SRiael, SoU - ^ 

kt^nipcnsicrcn des Korrektur-Lenkradwinkels 
(A6h.v.i> i*n Ijcnksaule (1). 

2. Vcrtahrvn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nci. iljsN die Stellung der gelenkten Rader (7) durch ei- 30 
ncn crsicn l\*siiii>nsrcglcr (43) mil PD-Charakteristik 
ixlcr KasWaiW'n-Siruklur oder einen adaptiven ersten 
PirsiiKHiMCiilcr «43i gcrcgcit wird, dass das Ausgangs- 
signal ilcs crsicn l\>siiionsreglers (43) ein von einem 

I ,cnkinoior < 1 1 1 aul tlas Rilzel des Lenkgetriebes (5) zu 35 
ubcnmpcndcN Si^ll-Monicnl (Msou) ist, dass das Soll- 
MiMiicni (M:v,ii) in cincn Soil-Strom (Isou) umgewan- 
dcli u inl. uml dass der Ixnkmotor (U) mit dem Soll- 
SlriMii angcsicucrl wird. 

3. Vcrlahrvn nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 40 
ncl. dass ilcr crsic I'osilionsregler (43) eine nichtlineare 
siaiischc Kcnnlinic otler eine adapliv verstellbare 
Kcnnlinie aufwcisl. 

4. Vorlahivn nach cincni der vorhergehende Anspni- 
trhc, dadurch gckcnn/richnct, dass der modifizierte 45 
Lcnkraduinkcl (5||.) in cine Soll-Gierrate ((Dref) oder 
cine Soll-Qucrbcschlcunigung (ay) umgewandelt wird, 
und dass cin Korrckiur-Ixnkradwinkel (AMh, sou) in 
Abhangigkeit der Soll-Gicrrate ((Ovcf) oder der Soll- 
Qucrbcschlcunigung (Uy) geregelt wird. 50 

5. Vcrlahrcn nach Anspnich 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Gicr-Rcglcr (61) ein PID-Regler oder ein 
Modcllfolge-Regler isi. 

6. Vcrtahren nach eine in der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gckenn/cichnct, dass der Korrektur-Lenkrad- 55 
winkel (A8h,sdii) in «^in Korrckturmomeni (AMh, sou) 
ungewandcll wird, dass das zwischen beiden Teilen 
(la, lb) der Lcnksaulc (1) vorhandene Differenz-Mo- 
inent (AMh) gcnicssen wird, dass die Momentendiffe- 
renz aus dem Korreklunnoment (AMh. som) und deni 60 
Differenz-Monient (AMh) gebildet wird, und dass der 
Korrektur-Lenkradwinkel (A8h, soii) in Abhangigkeit 
der Momentendifferenz (AMh. soU - AMh) kompensieri 
wird. 

7. Vcrfahrcn nach cincni der Anspruche 4 oder 5, da- 65 
durch gekennzeichnet, dass der Korrektur-Lenkrad- 
winkel (A5h, Soil) in ein Korrekturmoment (AMh, Sou) 
umgewandell wird, dass das Korrekturmoment (AMh. 



Soli) in einen SoU-Korreklursuom (AIh, Soil) umge- 
wandelt wird, und dass der Korrektur-Lenkradwinkel 
(AMh. Soil) am Lenkrad (3) in Abhangigkeit des Soll- 
Korrekturstroins (AIh.SoIi) kompensiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehwinkel-Diflferenz 
(ASh.isO zwischen beiden Teilen (la, lb) der Lenksaule 
(1) gemessen wird, dass die Winkeldifferenz aus Kor- 
rektur-Lenkradwinkel (A6h. Soli) und Drehwinkel-Dif- 
ferenz (ASh. isi) gebildet wird, und dass der Korrektur- 
Lenkradwinkel (A5h.so1i) am Lenkrad (3) in Abhangig- 
keit der Winkeldifferenz (ASh, Soii - ASh, i«) kompen- 
siert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehende Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spurfuhrungs- 
Lenkradwinkelanderung (6k) ermittelt wird, und dass 
in Abhangigkeit der Spurfuhrungs-Lenkradwinkelan- 
dcrung (6k) und dcs modifizicrtcn Lcnkradwinkels 
(5h*) dem SoU-Lenkmoment (Mm. sdi) eine SoU-Mo- 
mentendififerenz (AMm, sou) iiberlagert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Spurfuhnings-Lenk- 
radwinkelanderung (8k) ermittelt wird, dass die Win- 
keldifferenz aus modifiziertem Lenkradwinkel (5h*) 
und Spurfuhrungs-Lenkrddwinkelanderung (8k) gebil- 
det wird, dass in Abhangigkeit der Wmkeldifferenz 
(8h* - 8k) dem modifizierten Lenkradwinkel (6h*) eine 
Spurfuhrungs-Lenkradwinkeldiflferenz (A8h*) iiberla- 
gert wird, und dass in Abhangigkeit des daraus resultie- 
renden SoU-Lenkradwinkels (6h*, soii) der Soll-Lenk- 
winkel (6Rii2eU Soii) geregelt wird. 

11. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, 
dass cs zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem 
der vorstehenden Anspruche geeignet ist. 

12. Computerprogramm, nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speichermedium 
abgespeichert ist. 

13. Steuergeral zum Steuem der Lenkung eines Fahr- 
zeugs, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat 
nach einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
10 arbeitet. 

14. Lenkung fiir ein Fahrzeug mit einem an einer 
Lenksaule (1) angeordneten Lenkrad (3), mit einem 
Lenkgeuiebe (5), mit einem an der Lenksaule (1) ange- 
ordneten dritten Drehwinkelsensor (27) oder erstem 
Momentensensor (29), mit einem uber ein Uberlage- 
rungsgetriebe (19) auf die Lenksaule (1) wirkenden 
Lenkradmotor (11), mit einem hydraulischen oder 
elektrischen Lcnksteller, mit einem zweiten Drehwin- 
kelsensor (13) zur Messung der Stellung der gelenkten 
Rader (7) und mit einem Steuergerat, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein auf die gelenkten Rader (7) wirken- 
der Lenkmotor (11) vorhanden ist, und dass das Steuer- 
gerat ein Steuergerat nach Anspruch 13 ist. 
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